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Аннотация 
Введение. Данная работа посвящена исследованию системы передачи на основе мультиплексирования 
FBMC/OQAM. Актуальность исследования связана с высокой спектральной эффективностью данной си-
стемы, благодаря которой она рассматривается как альтернативный метод передачи в будущих стандар-
тах беспроводной мобильной связи. Однако недостатком системы является высокая сложность обработ-
ки сигналов. Среди отечественных и зарубежных публикаций встречается множество работ с теоретиче-
ским исследованием системы FBMC/OQAM. В данной статье представлены результаты эксперименталь-
ного исследования системы передачи на ее основе. 
Цель работы. Верификация модели системы передачи данных на основе FBMC/OQAM в беспроводном 
канале связи. 
Материалы и методы. В работе используется метод имитационного компьютерного моделирования в 
среде Matlab и экспериментальное исследование с использованием сертифицированного измеритель-
ного оборудования Keysight и Rohde & Schwarz. 
Результаты. Была разработана модель формирования и обработки сигнала, а также предложена струк-
тура кадра. Покадровая обработка выполнялась с учетом временной и частотной синхронизации, по-
скольку исследование проводилось в беспроводном канале с частотно-временным рассеянием. Вре-
менная синхронизация обеспечивалась корреляционным методом во временной области. Для компен-
сации рассогласования опорных генераторов применялась оценка с помощью преамбулы, состоящей 
из двух символов. В работе использовалась оценка канала методом Zero Forcing, а также эквалайзер с 
линейным интерполятором. Для корректной оценки канала в FBMC/OQAM использовались пилотные 
символы, распределенные по всей частотно-временной сетке, а также метод с дополнительным пилотом 
для компенсации межканальной интерференции. В результате работы получены зависимости коэффици-
ента битовых ошибок от отношения энергии, приходящейся на бит информации, к энергии шума в раз-
личных каналах. Достигнут коэффициент ошибок 10−4 при отношениях энергии, приходящейся на бит 
информации, к мощности шума, равных 13.4 дБ в первом канале, 15.3 дБ во втором и 20.9 дБ в третьем. 
Заключение. Система передачи на основе FBMC/OQAM с линейным эквалайзером может работать без 
циклического префикса в беспроводном канале связи с многолучевостью, обеспечивая сравнимую с 
OFDM-CP помехоустойчивость. Для получения большей спектральной эффективности необходимо ис-
пользовать длинные кадры, поскольку в начале и конце кадра FBMC/OQAM имеется переходная зона. 
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Abstract 
Introduction. This paper investigates a transmission system based on FBMC/OQAM multiplexing. This system 
is characterized by a high spectral efficiency, thereby attracting interest as an alternative transmission method 
in future wireless mobile communication standards. However, a disadvantage of the system is the high complexity of 
signal processing. There are numerous publications that study the FBMC/OQAM system from a theoretical perspective. 
This paper presents an experimental study of a transmission system based on FBMC/OQAM. 
Aim. Verification of a transmission system based on FBMC/OQAM multiplexing in a wireless channel. 
Materials and methods. Computer simulation modeling in Matlab and experimental research using Keysight and 
Rohde & Schwarz certified measuring instruments. 
Results. A model of synthesis and signal processing was developed, and a frame structure was proposed. The pro-
cessing included synchronization, since the study was carried out in a wireless double-dispersive channel. Time syn-
chronization was provided by the method of time-domain correlation. A preamble consisting of two symbols was used 
for CFO compensation. Channel estimation in FBMC/OQAM was conducted by pilot symbols spread over the time-
frequency domain, a method with an auxiliary pilot to compensate for intrinsic interference, as well as Zero Forcing and 
a linear interpolator. As a result, dependences of the bit error rate on the Eb/N0 in various channels were obtained. An 
error rate of 10−4 was achieved under the Eb/N0 equal to 13.4 dB, 15.3 dB and 20.9 dB in the first, second and third 
channel, respectively. 
Conclusion. A FBMC/OQAM-based transmission system with a linear equalizer can operate without a cyclic prefix in a 
multipath wireless channel, providing comparable noise immunity to OFDM-CP. Long frames should be used to obtain 
greater spectral efficiency, due to the presence of a transition zone at the beginning and end of the FBMC/OQAM frame. 
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Введение. Метод передачи FBMC/OQAM 
(Filter Bank Multicarrier/Offset Quadrature Ampli-
tude Modulation, частотное мультиплексирование 
с использованием банка фильтров/квадратурная 
амплитудная модуляция со смещением), который 
также назывался OFDM/OQAM (Orthogonal Fre-
quency-Division Multiplexing/Offset Quadrature 
Amplitude Modulation, ортогональное частотное 
мультиплексирование/квадратурная амплитудная 
модуляция со смещением), относится к фильтро-
вым методам мультиплексирования и является 
альтернативой физического уровня беспровод-
ных широкополосных систем связи [1−6]. Иссле-
дование данной системы направлено на увеличе-
ние спектральной эффективности современных 
беспроводных широкополосных систем связи, 
поскольку низкое внеполосное излучение вместе 
с отсутствием циклического префикса могут зна-
чительно ее повысить. 
В данной статье рассматривается схема фор-
мирования и обработки, предложенная в [7]. На 
практике помимо частотной селективности канала 
и наличия аддитивного белого гауссовского шума 
на качество передачи влияет множество факторов, 
в числе которых наибольшее влияние имеют не-
стабильность опорных генераторов передатчика и 
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приемника, тепловой и фазовый шум, а также эф-
фекты квантования и джиттер. Совокупное влия-
ние данных факторов на качество фильтрации и 
передачу в целом невозможно предсказать в про-
цессе моделирования, поэтому требуется проведе-
ние экспериментального исследования.  
Целью экспериментального исследования явля-
ется подтверждение работоспособности схемы 
формирования и обработки, предложенной в [7]. 
Для проведения эксперимента был использован 
стенд (рис. 1). Структурная схема эксперименталь-
ного стенда представлена на рис. 2. 
В качестве приемника использовался анализа-
тор спектра Rohde & Schwarz FSV3. Для генерации 
сигнала использовался генератор сигналов произ-
вольной формы Keysight 33600A, для переноса 
сигнала на несущую – генератор Keysight N9310A. 
Для синхронизации работы генераторов ис-
пользовался один опорный сигнал частотой 
10 МГц, источником которого являлся генератор 
Keysight 33600A. Такое подключение позволило 
добиться стабильной работы передатчика и гене-
рации модулированного сигнала на несущей ча-
стоте 2.48 ГГц. В качестве антенн использова-
лись TL-ANT2408CL. 
Временная и частотная синхронизация. Си-
стемы FBMC/OQAM, как и OFDM, очень чув-
ствительны к качеству синхронизации. Для обес-
печения качественного приема сигнала в системах 
OFDM предусмотрен двухэтапный механизм син-
хронизации, работающий как во временной, так и 
в частотной областях. Поскольку аппаратная син-
хронизация передатчика и приемника в процессе 
проведения эксперимента отсутствовала, для син-
хронизации приема и обработки сигнала исполь-
зовалась преамбула, генерируемая перед каждым 
кадром. Для обеспечения детектирования сигнала 
среди шумов преамбула должна иметь высокий 
пик-фактор автокорреляционной функции. 
При разработке преамбулы для FBMC/OQAM и 
OFDM используются разные подходы. В случае 
FBMC/QOAM необходимо учитывать накладывае-
мые модуляцией OQAM ограничения. Самым про-
стым в реализации решением является преамбула, 
формируемая по принципу метода приближения 
помех (Interference Approximation Method [8−10]). 
Суть данного метода заключается в периодическом 
повторении двух одинаковых символов с положи-
тельным и отрицательным знаком. При этом каж-
дая ячейка частотно-временного ресурса подверга-
ется влиянию символов, соответствующих сосед-
ним поднесущим, поэтому суммарная интерферен-
ция синфазной или квадратурной составляющей 
при таком расположении обращается в ноль. Дан-
ная преамбула может быть применена для частот-
ной синхронизации, однако ее автокорреляционная 
функция не позволяет проводить синхронизацию 
по времени. Поэтому в преамбуле были использо-
ваны только нечетные подканалы, содержащие 
псевдослучайную последовательность. 
Временная синхронизация. В системах FBMC, 
как и во многих других цифровых системах свя-
зи, можно использовать временную синхрониза-
 
Рис. 1. Экспериментальный стенд 
Fig. 1. Experimental stand 
 
Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда 





Рис. 3. ВКФ преамбулы и принимаемого сигнала OFDM 
Fig. 3. Cross-correlation function of the preamble  
and the received OFDM signal 
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цию корреляционным методом. 
Преамбула, состоящая из двух одинаковых 
символов, служит триггером для начала обработки 
кадра. Для этого она содержит псевдослучайную 
последовательность. На рис. 3 представлен модуль 
нормированной взаимно-корреляционной функ-
ции (ВКФ) принимаемого сигнала и преамбулы. 
Частотная синхронизация. Разница в частоте 
опорных генераторов передатчика и приемника 
приводит к повороту сигнального созвездия в те-
чение одного символа (рис. 4). Для компенсации 
данного эффекта применяется алгоритм, анало-
гичный описанному для OFDM в [11]. ВКФ между 
двумя символами в преамбуле 1rxSS  и 
2
rxSS : 
 1 2corr , .s rx rxR x SS SS =     
За один период символа OFDM фаза изменя-











    Φ =
    
  
Таким образом, один отсчет символа OFDM 






где NFFTN  и CPN  – длина символа OFDM и 
циклического префикса в отсчетах. 
Компенсация смещения частоты опорных ге-
нераторов осуществляется следующим образом: 
 ( ) ( ) Δφ ,inq rxS n S n e=   
где qS  – сигнал после компенсации; rxS  – сиг-
нал до компенсации; n – индекс отсчета сигнала. 
В случае FBMC оценка смещения частоты во 
временной области не может быть применена, 
поскольку символы 1rxSS  и 
2
rxSS  перекрываются 
по времени. Поэтому расчет коэффициента sR  
выполняется в частотной области после фильтра-













= ∑   
где M – количество подканалов в преамбуле; m – 
индексы подканалов; 1rxrs  и 
2
rxrs  – первый и вто-
рой символы принятой преамбулы. 
Формирование кадров FBMC/OQAM. Кадр 
FBMC/OQAM, разработанный для эксперимента, 
представлен на рис. 5, 6. Он состоит из двух сим-
волов преамбулы, пятнадцати слотов по 12 сим-
волов в каждом, а также двух символов после. 















= + + +
+ − =
  
где SSN  – длина преамбулы; SLN  – количество 
слотов; OFDMN  – длина исходного символа OFDM. 
Рядом с каждым пилотным символом распо-
ложен так называемый дополнительный пилот 
(Auxiliary Pilot), необходимый для защиты от 
межканальной интерференции [12, 13]. 
При таких параметрах сигнала выигрыш в 
спектральной эффективности FBMC/OQAM  




≈  для короткого префикса,  
 
Рис. 4. Созвездие сигнала после прохождения через канал распространения радиоволн: а – без компенсации 
смещения частоты несущей; б – после компенсации смещения частоты несущей и эквалайзирования 
Fig. 4. Constellation of the signal after passing through the radio propagation channel: а – without compensation  
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≈  − для длинного префикса. 
Параметры передаваемого сигнала. Сиг-
нальные отсчеты FBMC/OQAM загружались в 
генератор Keysight 33600A по интерфейсу USB. 
Параметры формируемых сигналов FBMC/OQAM 
сведены в таблицу. 
Оценка канала в кадре. В процессе проведе-
ния экспериментального исследования для оценки 
канала использовались встраиваемые пилотные сим-
волы [14], расположенные в первом символе каждо-
го слота. Для оценки канала был использован метод 
Zero Forcing [15, 16], а также линейная интерполяция 
[17, 18]. Оценка канала проводилась в три этапа. 
1. Оценка канала в пилотных ячейках мето-
дом Zero Forcing. На данном этапе создается ну-
левой вектор канальных коэффициентов для пи-
лотных символов каждого слота (рис. 8). После 
этого вычисляется канальный коэффициент в 
ячейках, которые содержат пилотный символ 
( )1.1 1.9, , ... .H H  
2. Линейная интерполяция канальных коэф-
фициентов в пилотных символах каждого слота  
( 1.2H … ,1.8H  1.10H … 1.17H  и т. д.). 
re im re im re im re im
re im re im re im
re im
re im
re im re im re im





re im re im re im re im
re im re im re im reim
re im
re im
re im re im re im



















re im re im re im re im re im
P AP
P AP
re im re im re im re im
re im re im re im
re im
re im
re im re im re im





re im re im re im re im
re im re im re im reim
re im
re im
re im re im re im
























re im re im re im re im





re im re im re im re im

























re im re im re im re im
re im re im re im
re im
re im
re im re im re im





re im re im re im re im
re im re im re im reim
re im
re im
re im re im re im



















re im re im re im re im re im
P AP
P AP
re im re im re im re im



















Рис. 5. Структура кадра FBMC/OQAM. Зеленая ячейка – символ преамбулы, 0 – защитный интервал между 
преамбулой и кадром, re/im – символ с данными, синяя/желтая – пилотный символ и дополнительный пилот 
Fig. 5. FBMC/OQAM frame structure. Green cell – preamble symbol, 0 – guard interval between the preamble and the 







Слот 1         Слот 2            Слот 15 
 
Рис. 6. Кадр FBMC/OQAM. Линиями выделена область 
перекрытия преамбулы и информационных символов 
Fig. 6. FBMC/OQAM frame. The lines highlight the overlap 
area of the preamble and information symbols 




















преобразования Фурье 1024 
Полоса сигнала, МГц 10.24  
Тип манипуляции OQAM-4 
Циклический префикс − 
Коэффициент перекрытия 4 
Длительность символа, отсчетов 4096 
Шаг расположения пилотов  
по частоте (поднесущие) 8 
Шаг расположения пилотов  
по времени (символы) 12 
Количество информационных 




Количество бит в кадре 120750 
Длительность кадра, мс 9.7 
 
 
Рис. 7. Выигрыш в спектральной эффективности 
относительно системы LTE 
Fig. 7. Spectral efficiency gain relative to LTE system 
KSE  
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3. Линейная интерполяция канальных коэф-
фициентов в каждой ячейке частотно-временной 
сетки (рис. 9). Полученная в результате вычисле-
ний канальная матрица подается на эквалайзер и 
применяется ко всему кадру. 
Передача данных в беспроводном канале. 
Эксперимент проводился в стенах радиотехниче-
ского корпуса Томского государственного уни-
верситета систем управления и радиоэлектрони-
ки. Измерения были проведены в трех различных 
сценариях: передача в пределах одной аудитории 
(канал № 1), передача в соседнюю аудитории при 
отсутствии прямой видимости (канал № 2), пере-
дача в коридоре корпуса (канал № 3, расстояние 
между передатчиком и приемником ≈ 30 м). 
Трасса перечисленных радиоканалов представле-
на на рис. 10, модули канальной матрицы – на 
рис. 11. 
Для получения зависимостей коэффициента 
битовых ошибок от отношения сигнал/шум на 
передатчике изменялся уровень выходной мощ-
ности с шагом 1 дБм. Для каждого сценария уро-
вень выбирался таким образом, чтобы обеспе-
чить коэффициент ошибок после приема и обра-
ботки сигнала в диапазоне 50.5 10 .−  
Обработка результатов. Данные, полученные 
с анализатора спектра, сохранялись в памяти ком-
пьютера в виде файлов I и Q. Затем эти файлы бы-
ли загружены в среду Matlab, где выполнялась по-
кадровая обработка данных. Последовательность 
обработки выглядит следующим образом: 
1. Обнаружение начала кадра с помощью 
корреляционной обработки по преамбуле и выде-













Рис. 8. Оценка канальных коэффициентов методом  
Zero Forcing и интерполяция по пилотным ячейкам 
Fig. 8. Estimation of channel coefficients by the Zero Forcing 
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Рис. 10. Трасса канала: а – канал № 1; б – канал № 2; в – канал № 3. Tx – передатчик, Rx – приемник 
Fig. 10. The route of the channel: а – channel № 1; б – channel № 2; в – channel № 3. Tx – transmitter, Rx – receiver 
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Рис. 9. Расчет канальной матрицы на основе 
интерполяции по пилотным символам в кадре 
Fig. 9. Calculation of the channel matrix based on 
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2. Оценка рассогласования опорных гене-
раторов передатчика и приемника. 
3. Компенсация рассогласования опорных ге-
нераторов передатчика и приемника в кадре. 
4. Выделение информационных символов в 
кадре. 
5. Фильтрация. 
6. Быстрое преобразование Фурье. 
7. Оценка канала. 
8. Эквалайзирование. 
9. Демодуляция OQAM. 
10. Декодирование синфазной и квадратурной 
составляющих. 
11. Оценка коэффициента битовых ошибок. 
На рис. 12 показана нормированная оценка 
канала для каждого сценария. 
Для построения зависимости коэффициента 
ошибок от отношения энергия бита/шум сначала 



































где SNR – отношение сигнал/шум; N  – общее 
число символов; nx  и ny  – переданные и эква-
лайзированные символы. Отношение энергии 
бита, приходящейся на один бит информации в 













































Рис. 11. Модуль канальной матрицы: а – канал № 1;  
б – канал № 2; в – канал № 3 
Fig. 11. Modulus of the channel matrix: а – channel № 1;  











































Рис. 12. Зависимость коэффициента ошибок от отношения 
энергии, приходящейся на бит информации, к мощности 
шума: а – канал № 1; б – канал № 2; в – канал № 3 
Fig. 12. Bit error rate against b 0E N : а – channel № 1;  
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где M – индекс модуляции (количество точек в 
созвездии); NFFT – размерность преобразования 
Фурье; symN  – количество информационных 
поднесущих. 
Полученные в результате эксперимента зави-
симости коэффициента ошибок от отношения 
энергия бита/шум показаны на рис. 12. На графи-
ках также представлены результаты эксперимен-
тального исследования системы OFDM-CP с ана-
логичными параметрами (полоса, индекс моду-
ляции, количество информационных поднесу-
щих, шаг расположения пилотов и тип интерпо-
ляции). Разница в энергоэффективности обуслов-
лена характером канала распространения радио-
волн рассмотренных сценариев. 
Заключение. Результаты эксперимента по-
казали, что система передачи на основе 
FBMC/OQAM может работать в условиях много-
лучевого распространения радиоволн. Коэффи-
циент ошибок системы сопоставим с широко ис-
пользуемой в настоящее время OFDM с цикличе-
ским префиксом. При этом FBMC/OQAM обес-
печивает большую спектральную эффективность 
по двум причинам. Во-первых, в ней отсутствует 
временной защитный интервал в виде цикличе-
ского префикса. Во-вторых, очень низкое внепо-
лосное излучение позволяет повысить количе-
ство используемых поднесущих в полосе. Ис-
пользованный в эксперименте кадр 
FBMC/OQAM с обеих сторон имеет переходную 
зону, поэтому малая длина кадра ухудшает спек-
тральную эффективность. Поскольку спектраль-
ная эффективность растет с увеличением кадра, в 
системах связи на основе FBMC/OQAM целесо-
образно использовать кадры максимально воз-
можной длины при передаче. Моделирование 
показало, что при текущих параметрах сигнала и 
длине кадра 200 символов выигрыш в спектраль-
ной эффективности относительно LTE составит 
около 5 % для короткого префикса и около 20 % 
для длинного. Можно достичь большего значе-
ния, если уменьшить защитные полосы в спектре 
в соответствии с требованиями спектральной 
маски ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio, 
коэффициент утечки в соседний канал). 
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